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smooth (II); (b) removing the oxide film and other surface contamination from 
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) Motekutare Deckschichten fur Halblerteranwendungen 

Das organlsche aromatischa Akzeptormolekul Hexacyan- 
benzof (HCNB) wurde auf Si(111) abgelagert Wachetums- 
modus und etektrische Strutctur von HCNB wurden mrttels 
R6ntgen- und UV-Photoelektronenspektroskople (XPS und 
UPS) untersucht. Dunne Rime im Submonoschicht- und 
Monoschichtbereich wurden mittels einer massenspektro- 
metrfsch gesteuerten Sublimationstechnik hergestellt. Es 
wurde gofunden, dafi HCNB unter alien Exposttionsbedin- 
gungen auf nicht disoztative Art adsorbiert wurde. Die Daten 
eiiauben es, zwischen drei verschiedenen Adsorptionsberei- 
chen zu unterschelden. Die anfangltche Adsorption fuhrt zu 
bevorzugt paralleler Ausrichtung der HCNB-Molekfile mft 
einam starken, durch die Wechsefwirxung mrt dem Substrat 
induzierten Dipoimoment. Die Austrittsarbeit nimmt um 1,7 
eV ab. In zweiter Schlcht warden die MolekOie nicht parallel 
adsorbiert und unterliegen starker Weohselwirkung mrt 
Jenan der ersten Schlcht. Weftere Exposition fuhrt zum 
Wachstum dreidimensionater Cluster schwa ch gebundener 
MolekQIe, die bei Temperaturen uber 200°C desorbieren. Bei 
diesen Temperaturen reagieren die ausgerichteten MolekQIe 
der ersten zwei Sohiohten chemisch und bilden eine eu&er- 
ordentiich stabile Oberschicht, die bis etwa 600° C bestehen 
bleibt. Bei noch hdheren Temperaturen wind Si-Carbidbil- 
dung, also Fragmentation, beobaohtat Im Gegensatz dazu 
warden auf Sf0 2 -bedeckten Sfllcfumsubstraten nur physlka- 
lisch adsorbierte Molekule beobachtet, die um 200° C desor- 
bieren. 
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Beschreibung oberflachen, wo hauptsichlich die n-Orbitale betroffen 

sind [15J Die Adsorption groBerer aromatischer Mole- 
Die vorliegende Erfuidung betrifft ein thermostabiles kule wie Perylentetracarbonsauredianhydrid (PDCTA) 
Schichtsystem fur Halbleiteranwendungen sowie ein und Perylen auf Si(lll) ist vor kurzem untersucht wor- 
VerfahrenzudessenHerstellung. 5 den [3} In der ersten Schicht wurden stark rait dem 

Die Wechselwirkung organischer MoIekGle mit anor- Substrat wechselwirkende Molekule gefunden, die bei 
ganischen HalbleiteroberflSchen hat in letzter Zeit er- Erhitzung auf Temperaturen bis zu 700° C auf dem Sub- 
hebliches Interesse gefunden [1—5]. Hcxacyanbenzol, stratbleiben.Siezersetzensich erst bei hoheren Tempe- 
Ct2Nfe C 'HCNB'O ist ein interessaates MolekOi bezuglich raturen. Bei Pb-Phthalocyanin auf Si(l 1 1) andererseits 
seiner Oberflichenwechselwirkung, die nicht nur uber 10 fClhrt die Wechselwirkung zum Zerfall des Molekuls in- 
das erweiterte n-Elektronensystem des aromatischen nerhalb der ersten Schicht [5J Die Ladungsverteilung 
Rings, sondern auch uber die Cyan<CN>Oruppen er- von Dicyanchinon auf Cu ist vor kurzem untersucht 
foigen kann. Die hohe Elektronegativitft der CN-Grup- worden. Bei der Adsorptions bei niedrigen Temperatu- 
pen ist die Grundlage fur ausgepragte Elektronenak- ren tritt kein Ladungstransfer auf, w&hrend bei hoheren 
zeptoreigenschaften von HCNB. Die Bildung von Do- 15 Temperaturen erne chemische Reakrion stattfindet die 
riator-Akzeptor-Komplexen (CT-Komplexen) der zur Bildung negativ geladener Molekfile f Ghrt [16]. Eine 
HCNB mit anderen donorartigen organischen Moleku- uber die Substratbindung dieser Molekule hinausgehen- 
len ist in der Literatur schon gelegentlich studtert wor- de gegenseitige Molekularbindung wurde jedoch nicht 
den [6— 8]. beschriebea 

Mit seiner hohen Symmetric seiner planaren 71-EIek- 20 Es war daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
tronenkonfiguration, und seiner starken ElektronenafM- dung ein thermostabiles Schicht System fur verschiede- 
nitat [8] scheint das HCNB-Molekul ein guter Kandidat ne Hafbleiteranwendungszwecke zu entwickeln. Diese 
als Akzeptor zur Bindung weiterer organischer MolekO- Aufgabe wurde durch die Merkmale der Paten tansprii- 
le unter Bildung von leit&higen organischen CT-Schich- che 1 bis 5 geldst 

ten zu sein, weil ausreichende r&umliche Ausdehnung 25 Die Messungen wurden in einem Doppelkammer- 
des erweiterten x-Elektronensystems einer Vorbedin- UHV-System(Firma VSW), bestehend aus einer mit der 
gung fur hohe Leitf&higkett in CT-Komplexen darstellt Verdampfquelle fur die organischen Substanzen und ei- 
Eine weitere gunstige Eigenschaft des HCNB ist seine nem Quadrupol-Massenspektrometer ausgestatteten 
kubische Kristallstruktur mit der Raumgruppe Pa3 und PrSparierkammer, und einer mit einer Rontgenquelle 
einer Gitterkonstante von IQfl A [9J Die Anordnung 30 (MgKa) und einem hemisphfirischen Elektronenener- 
der Molekule ist in Abb. 1 dargestellt Die Gitterkon- gieanalysator fiir XPS-Messungen ausgestatteten Ana- 
stante betrfigt ziemlich genau das Doppelte jener von lysekammer durchgefuhrt Die UPS-und EELS-Messun- 
Si; die Substanz ist damit so gewShlt, daB Epitaxie von gen wurden in einer muldfunktionellen UHV-Kammer 
HCNB auf Si erfolgen kann. Uberdies paflt ein einzelnes (Firma Leybold) ahnlicher Konstruktion wie in [4] be- 
HCNB-Molekul mit seiner sechsfachen Symmetric gut 35 schrieben durchgefuhrt Photoemissionsspektren sind 
in die dreifache Symmetrie der Si(lll>Ebeae. Diese auf die Bindungsenergie einer sauberen Ag-Folie bezo- 
Tatsache kann verhindern, daB Bereiche in mehr als gen. Der Basisdruckbetrug2-10~ 10 mbar. 
einer bevorzugten Ausrichtung wachsen, ein Problem, Silicium wurde als Kristalle der Gr6Be 
dem man h&ufig begegnet wenn organische Substanzen 1 x 1 x Qfl5 cm 3 , die einem handelstiblichen Waver mit 
mit niedriger, z,B. monokliner Kristallstruktur auf ei- 40 polierter (t 1 l)-Oberflache geschnitten waren, einge- 
nem Substrat mit hdherer Symmetrie aufwachsen [10, setzt Die Probe war mit Bor p-leitend dotiert Sie wurde 
11]. Die genaue Bestimmung der Elektronenverteiiung mit Molybdaiiklemmen in der Probenhalterung befe- 
im HCNB-Kristall [12] zeigt starken intermolekularen stigt Das Chad wurde durch Erhitzen in der Vakuum- 
Ladungstransfer zwischen den HCNB-Molekuien kammer auf 1200° C wfihrend mehrerer Sekunden ent- 
selbst, von den CN-Gruppen von 6 benachbarten Mole- 45 fernt Nach dem Abkuhlen wurde, solange die Tempera- 
kttlen zum Zentrum des Benzolrings jedes MolekOls. tur des Si-Kristalls Qber 50° C lag, uberhaupt ketne 
Das erkart die hohe Sublimadonstemperatur des HCNB-Adsorption gefunden, zumindeste bei der ver- 
HCNB-Kristalls im Vergleich mit anderen MolekQlen wendeten Verdampfungsgeschwindigkeit (siehe unten). 
gleicher Masse. Daher wurde nach der Reinigung der Probe der Mani- 

Die Adsorption von MolekQlen mit Cyangruppen wie 50 pulator mit flussigem Stickstoff gektlhlt urn die Proben- 
HCN, C2N2 [13], und QHsCN [14] auf verschiedenen temperatur rasch auf Zimmertemperatur zu bringen 
Obergangsmetalloberfl&chen ist schon in gr6Berem und urn die HCNB-Abscheidung einzuleiten bevor die 
Umfang untersucht worden. In den meisten Systemen Si-Oberflache durch Atome des Restgases wieder kon- 
sind die CN-Gruppen parallel zur Substratoberflache taminiert wurde. 

angeordnet In solchen Fallen wurde gefunden, daB die 55 Zum vergleichsweisen Studium der Adsorption an 
CN-Schwingung ihren Dreifachbindungscharakter ver- Si02 wurde ein Siliciumblattchen mit naturiicher Oxid- 
liert Daraus folgt eine starke Wechselwirkung der CN- schicht ohne weitere Reinigung verwendet Kontrolle 
Bindung mit dem Substrat mittels XPS ergab kein C oder N auf der Oberfl&che, 

Die Adsorption von Benzol auf gespaltenem Si(l 11) und stochiometrisches SiOa wie aus der Form des 
ist von Piancastelli et aL [1, 2] untersucht worden. Auf 60 Si2p-Peaks hervorging. Reinigung durch IonenbeschluB 
der getemperten (7 x 7) Oberflache finden sie bei Zim- wurde nicht angewandt, da sie vorwiegend einen Zerfall 
mertemperatur keine Adsorption. Auf Spaltflachen derOxidschichtbewirkte. 

(1 x2)mit0berstruktursowieauf amorphen Si-Ebenen HCNB wurde nach der Literatur synthetisiert [17] 
finden sie jedoch einen chemisorbierten Zustand bei und als kleine hellgelbe oktaedrische Kristalle erhalten. 
21immertemperatur. Photoemissions- und HREELS-Da- 65 Es wurde aus einem Graphittiegel bei einer Temperatur 
ten deuten auf eine Spaltung von OH-Bindungen und von 220° C sublimiert In den aus diesem Tiegel treten- 
die Bindung von C-Si-o-Bindungen hin, im Gegensatz den Moiekularstrahl wurde ein Quadrupol-Massen- 
zur Chemisorption von Benzol auf Obergangsmetall- spektrometer mit Crossbeam-Ionenquelle eingebracht, 
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wie Abb. 2 zeigt Es wurde auf die Molekularmasse von 
HCNB (228 amu) eingestellt, zur quantitativea Messung 
der MolekularstrahlintensitSt 

Die auf der Oberf&che abgelagerte Menge von 
HCNB wird im folgendera durchwegs b nominellen 
"HGNR-Masseneinheiten" angegeben. Dieses "HCNB- 
Masseneinheite^ ,, erhglt man durch Multiplikation der 
Amplitude des Signals bei Masse 228 aus dem Massen- 
spektrometer und der Expositionszeit, und sie sind da- 
her als proportional zu der auf dem Si-Substrat abgela- 
gerten Menge an HCNB anzunehmen. Die Exposition 
wurde auch aus dem Dmckanstieg eines gegentiberdem 
HCNB-Tiegel angebrachten Ionisationsmanometers 
geschatzt Diese zwei Messungen liefien sich durch die 
Abschwachung des XPS-Skp-Signals korrelieren. Die 
Verdampfungsgeschwindigkeit betrug zwischen 0,5 und 
2 "HCNB-Masseneinheiten* pro Minute; es wird gezeigt 
werden, daB Exposition einer Si(lll)-Ebene von 0,6 
"HCNB-Masseneinheiten" der vollstandigen Bildung 
der ersten adsorbterten Monoschicht entspricht 

Das Massenspektrometer wurde auch benutzt, urn die 
Reinheit des HCNB zu prQfen. Wenn die Temperatur 
eines frisch beschickten Of ens langsam erhdht wurde, so 
verdampfte eine unbekannte Verunreinigung der Masse 
149 bei etwa 180°C, der sich nach einiger Zeit Wenn die 
Temperatur dann auf 200° C gesteigert wurde; so ver- 
blieben nur die Linien von HCNB und seinen drversen 
BruchstQcken mit ihren konstanten relativen Intensi- 
tatsverhaltnissen. 

Die Cls- und Nls-XPS-Spektren von HCNB auf 
Si(lll) sind-in Abb. 3 fttr zunehmende Bedeckung dar- 
gestellt FQr das anfangiich adsorbierte HCNB (x-Zu- 
stand) erhalt man eine breite Cls-Linie mit Maximum 
bei 28^5 eV und einer Halbwertsbreite (FWHM) von 2 
eV. Nach weiterer Adsorption erhdht sich die Intensitat 
jener Seite der Linie, die der hdheren Bindungsenergie 
entspricht, bis eine relativ scharfe linie bei einer Ener- 
gie von 287,8 eV hervortritt Dieser Zustand soli als 
"P-Zustand" bezeichnet werden. Weitere Adsorption 
fGhrt zu weiterer Verschiebung zu hdheren Bindungs- 
energien, bis schliefllich ein Wert von 2883 eV fur die 
Cls-Linie erreicht wird ("a-Zustand 1 ). Dasselbe Verhal- 
ten wird auch fur die Nls-Linie beobachtet, mit einer 
Verschiebung von einer breiten linie bei 398 eV fiber 
eine Linie bei 3993 eV zu einem Endwert von 400,3 eV* 
Die Si2p-Emission verschiebt sich nicht es reduziert 
sich nur ihre Intensitat Das Intensitatsverhaltnis Cls- 
Nls betrfigt fur alle Expositionen 1,25, was dem fttr ein 
atomares Verhaltnis C:N « 2 : 1 zu erwartenden theo- 
retischen Verhaltnis von 1,2 [18] nahekommt Im a-Zu- 
stand betrigt die Halbwertsbreite sowohl der Cls- als 
auch der Nls-Linie 1,5 eV. Verdampfung von 100 
"HCNB-Masseneinheiten*' ergab eine vollstandige L&- 
schung der Si2p-XPS-linie, was auf gleichmafiige Be- 
deckung des Substrats hinweist 

Bei HCNB auf SiOrbedecktem Si hat fur alle Bedek- 
kungsgrade die Cls-Linie ihr Maximum bei 290 eV; der 
Ausgangswert schon bei minimaler Exposition liegt 
nicht bei geringeren Bindungsenergien. Erhitzung der 
SiCVProbe auf 200° C ffihrt zu vollstlndiger Desorption 
derHCNB-Molekttle. 

Im Falle der Adsorption an reinem Si(lll) fQhrt die 
Erhitzung zu anderen Ergebnissen. Wenn eine Si-Probe 
mit einem dicken, im a-Zustand adsorpierten HCNB- 
Film (d. h. ein Substrat das mehr als 5 HCNB-Massen- 
einheiten ausgesetzt worden war) langsam innerhalb 
von 10 Minuten auf 200° C erhitzt wird, so desorbiert ein 
Teil des HCNB; es bleibt etwas HCNB in einem anderen 
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Zustand zurflck, den wir "p-ZustancF nennen wollen. 
Abb. 4 zeigt einen Vergieich der Cls-Linie fur das ur- 
sprQnglich im (p-Zustand adsorbierte HCNB, das 
HCNB nach Erhitzen ((fl'-Zustand> und das HCNB im 
5 a-Zustand vor dem Erhitzen. Die Linien sind auf gleiche 
H5he umgezeichnet urn den Vergieich der Linienprofile 
zu erleichtera Es zeigt sich, daB die Linien fQr den (p- 
und den (P'-Zustand gleich aussehen. Die (p'-linie ge- 
winnt bei weiterer Abscheidung und weiteren Erhit- 
io zungsprozessen an Intensitat und erreicht schlieBlich 
einen Sattigungswert Dieser Wert variiert jedoch von 
Probe zu Probe und hangt besonders von der Erhit- 
zungsgeschwindigkeit und von der Filmdicke vor dem 
Erhitzen ab, wahrend sich das Intensitatsverhaltnis von 
15 Cls zuNls wahrend dieser Vorgange nicht andert 

Wie in der vergrdflerten Darstellung in Abb. 5a ge- 
zeigt wird, weist die Cls-Linie des HCNB im a-Zustand 
einen deutlichen Satelliten 5 eV Qber der Hauptlinie auf. 
Im (P'-Zustand ist dieser Satellit nicht mehr sichtbar. 
20 Hier wird nur eine breite Schulter auf der hoherer Bin- 
dungsenergie entsprechenden Seite der Hauptlinie be- 
obachteL Eine ahnliche Satellitenstruktur findet man 
auch fur die Nls-Linie. Diese linien werden "Shake- 
up w -Resonanzen zugeschrieben. In Abb. 5b sind beide 
25 Satellitenlinien dargestellt, wobei die Hauptlinien zu 
gleichen Energien verschoben und auf gleiche Hohe 
umgerechnet wurden. Es zeigt sich, daB die Nls-"Shake- 
up w -Emission breiter und zur Hauptlinie hin verschoben 
ist 

30 Wahrend weiteren Erhitzens auf 600°C bleibt das 



XPS-Spektrum von HCNB auf Si(llt) im (P'-Zustand 
unverandert Bei hdheren Temperaturen setzt Zerset- 
zung ein, was zur Verringerung der Nls-Intensitat, zu 
einer Energieverschiebung der Cls-Linie von 287,5 zu 
35 284,9 eV, und zum Auftreten einer Schulter an der 
Si2p-Iinie, 2 eV ftber der Hauptlinie fiihrt, typisch fur 
die Bildung von Carbid 

Abb. 6a zeigt UPS-Hel-Spektren von HCNB auf rei- 
nem Si(l 1 1) bei zunehmender Bedeckung. FQr Rime mit 
40 mehr als 0,6 verdampften HCNB-Masseneinheiten wer- 
den deutlich fOnf unterhalb EK beobachtet, die den Mo- 
lekulorbitalen von HCNB zugeschrieben werden kdn- 
nen. Diese linien erscheinen deutlicher im entsprechen- 
den Hell-Spektrum (Abb. 6b). Die Bindungsenergien 
45 dieser linien betragen 43, 7,0, 10,2 12,0 und 14,3 eV 
(unter EfX 

Bei dem dicksten der dargestellten Filme, mit 5 adsor- 
bierten "HCNB-Masseneinheiten", beginnen Aufla- 
dungsprobleme aufzutreten, was beiden UPS-Messun- 
50 gen zu einer Schulter im einsetzen der Sekundarelektro- 
nen (SEO) und zu einer Verbreiterung aller Linien f tthrt 
Das UPS-Hel-Spektrum einer erhitzten Probe ist in 
Abb. 7 dargestellt Die Austrittsarbeit ist derjenigen, die 
bei geringeren Mengen an adsorbiertem HCNB (1 bis 2 
55 HCNB-Masseneinheiten") erhalten wird, gleich; die 
drei linien hoher Bindungsenergie werden jedoch nicht 
mehr beobachtet 

Die Austrittsarbeit der Probe, gemessen durch SEO, 
ist in Abb. 8 dargestellt Nach anfanglicher HCNB-Ex- 
eo position zeigt sie eine bemerkenswerte Verschiebung zu 
niedrigeren Wertcn. Die Verschiebung der Austrittsar- 
beit erreicht einen Maximalwert von \J& eV; fQr hflhere 
Expositionen von HCNB verringert sich die Verschie- 
bung der Austrittsarbeit und erreicht einen Sattigungs- 
65 wertumMeV. 

Die UPS-Daten fQr an SiC>2 adsorbiertes HCNB kdn- 
nen infolge der starken Si02-Linien nur durch Diffe- 
renzspektren ermittelt werden- Es kdnnen die gleichen 
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linien wie jcnc fQr HCNB auf Si(l 1 1) (Abb. 6) beobach- 
tet werden. Die Atistrittsarbeitsverschiebungen wah- 
rend der Ablagemng des HCNB auf SiC>2 sind auch in 
Abb. 8 dargestellt Im Gegensatz zu reinera Si betragen 
diese Verschiebungen nur 0,4 eV. 5 

Die EELS-Spektren des HCNB fQr einen dickeren 
Film im a-Zustand und fQr einen erhitzten Film im 
(P'-Zustand sehen identisch aus. Drei Unien kdnnen un- 
terschieden werden, welche, durch Vergleich mit den 
IR-Daten [23} der C-C*Skelettschwingungen und den 10 
C-N-Streckschwingungen bei Energien von 176 meV 
und 279 meV zugeordnet werden kdnnen. Eine weitere 
Linie bei 370 meV kann einer CH-Schwingung zuordnet 
werden, die in idealen HCNB-Filmen nicht vorhanden 
sein sollte. Die Intensitat dieser Linie nimmt mit der Zeit 15 
zu. 

L Wachstumsmodell 

Bei keinem Bedeckungsgrad gibt es Hinweise auf eine 20 
dissoziative Wechselwirkung zwischen HCNB und dem 
reinen Si(lt 1)-Substrat, wie aus dem nach alien Exposi- 
tionen beobachteten stochiometrischen C/N-Vernlltnis 
hervorgeht Jegliche Dissoziationsprodukte wQrden 
entweder desorbieren oder mit der Si(l 1 l)-Oberflache 25 
reagieren; doch wird gefunden, daB die Schichten bis zu 
700° C stabil sind Dieses Ergebnis ist Oberraschend, 
wird doch die Si(i 1 l)-Oberflache infolge ihrer "dangling 
bond'-Oberflachenzustande als reaktiv angesehen. Bei 
anderen organischen Adsorbatsystemen wie PbPc ist 30 
dissoziative Wechselwirkung beobachtet worden [5]. 
Die Emission der Si-Oberflachenzustande wird durch 
Exposition gegen nur 0,1 HCNB-Masseneinheiten voll- 
st&ndig geloscht Dies kdnnte auf eine geanderte "surfa- 
ce reconstruction" hinweisen. 35 

Die XPS-Intensitaten geben AufschlQsse fiber die 
Wachstumsmechanismen der HCNB-Filme bei zuneh- 
mender Bedeckung. Die Abhangigkeit der XPS-Intensi- 
taten von der Menge an HCNB, bestimmt durch unsere 
exakte massenspektrometrische Technik, kann zur Er- 40 
stellung eines Wachstumsmodells fur die HCNB-Film- 
bildung herangezogen werden, und auch dazu, heraus- 
zufinden welcher Zustand der Bedeckung mit einer ein- 
zelnen Monoschicht entspricht 

Die Erzielung einer Monoschicht, so wie Anderungen 45 
des Wachstumsmodus, kdnnen als SprQnge oder Knicke 
in einem Diagramm der XPS-Linienintensitaten gegen 
die Menge an abgelagertem HNCB diskutiert werden. 
Manchmal werden diese Diskontinuitaten deutlicher 
sichtbar, indem das Adsorbat-Signal gegen das Sub- 50 
strat-Signal aufgetragen wird. In Abb. 9a wird das 
Si2p-Signal (als -ln(lri/Ioo) wobei Iao das Signal des 
nackten Substrats darstellt) gegen die HCNB-Menge 6 
(in HCNB-Masseneinheiten) aufgetragen. Bei 0 — 2 ist 
ein deutlicher Knick zu sehen. Abb. 9b zeigt das Cls-Si- 55 
gnai gegen das Si2p-Signal, in relativen Einheiten. Auch 
hier ist ein Kick zu sehen, jedoch bei Ui/tao — 0,95. So 
kdnnen wir aus den SprOngen in den Datenpunkten in 
Abb. 9 drei Wachs tumsbereiche unterscheiden, wobei 
der erste bis Isi/Isio — Q£5 reicht, der zweite bis Iji/Iao «= 60 
0,6, und der dritte von diesem Punkt an zu dickeren 
Filmen. 

Es kann leicht gezeigt werden, daB fQr den Fall eines 
homogenen Adsorbats (wie einzelne Atome) die Daten- 
punkte in einem Diagramm U gegen Id immer auf einer 65 
Geraden von fc bis I& liegen, unabhangig vom Wachs- 
tumsmodus. Die Tatsache, daB die Datenpunkte fQr ge- 
ringe Bedeckung in Abb. 9b deutlich von dieser Gera- 
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den abweichen muB daher auf subtile Effekte intramole- 
kularer Streuung und Photoelektronenbeugung zurQck- 
gehen. Wdhrend eine detaiilierte Berechnung Qber den 
Rahmen dieser Arbeit hinausgeht, so scheint doch klar 
der Unterschied bei den ersten zwei Wachstumsmoden 
in einer unterschiedlichen Ausrichtung der Molekule re- 
lativ zum Substrat liegen muB. Da das Verhaltnis der 
beiden Si2p-Signale am Ende der beiden Bereiche unge- 
fdhr gleich jenem zwischen Breite und Lange eines 
HCNB-MoiekQls ist, so nehmen wir an, daB im ersten 
Wachstumsmodus die MoiekQle parallel zum Substrat 
adsorbiert werden. Danach werden die MoiekQle mehr 
senkrecht zum Substrat adsorbiert (wie auch aus der 
Volumenkristallstruktur, siehe Abb* 1) zu erwarten ist 
Sie bilden eine zweite Schicht die, infolge der Form der 
MoIekOle, viel dicker ist als die erste. Wir k6nnen aber 
nicht sagen, ob die beiden Wachstumsmoden klar ge- 
trennt sind oder ob ein gewisser Anteil der Molekule 
schon vor Auffullung der ersten Schicht in senkrechter 
Ausrichtung adsorbiert wird 

Nach AbschluB der ersten zwei Schichten nehmen wir 
an, daB ein dritter Wachstumsmodus einsetzt, der nach 
den Da ten in Abb. 9a als Inselwachstum identifiziert 
werden kann, was dem bekannten Wachstumsmodus 
nach Stranski-Krastanow (siehe [19]) entspricht Jetzt ist 
die Verinderung des Si2p-Signals pro adsorbiertem 
MolekQl viel geringer als vorher, da die Oberflache 
grd&tenteils unverandert bleibt, weil die zusitzlichen 
HCNB-MolekQle in Clustern angehauft werden. Dieses 
Wachstumsmodell kann den langsam variierenden Teil 
der Daten in Abb. 9a nach dem Knick erklaren. 

Bei dicken Filmen weist das UPS-Spektrum eine aus- 
gepragte Schulter in SEO auf, was auf Bereiche mit 
unterschiedlichen Austrittsarbeiten hinweist Der Peak 
im SEO ist noch sichtbar, eine Tatsache die durch den 
Beitrag eines Signals von den nur wenig bedeckten Tei- 
len der Probe, die daher nicht aufgeladen sind, erkiart 
werden kann, wahrend die Schulter bei niedrigeren ki- 
netischen Energien durch dicke Schichten verursacht 
wird und sich auf die gleichen Werte wie jene fur an 
Si02-bedecktem Si adsorbiertes HCNB zubewegt Lei- 
der erreicht der Wert wegen der Stoning durch Aufla- 
dungseffekte keine Satugung. Jedoch stutzt auch diese 
Beobachtung das InselwachstumsmodelL Wenn es sich 
um ein Wachstum Schicht fur Schicht handelt, so sollte 
die Probe nicht fortdauernd den SEO der zweiten 
Schicht ergeben, sondern gleichmaBig aufgeladen wer- 
den. 

II Ladungsverteilung im Adsorbatkomplex 

Die XPS-Bindungsenergiemessungen geben Auf- 
schlusse uber die Ladungsverteilung im HCNB- MolekQl 
und deren Verschiebung durch Wechselwirkung mit der 
Si(lll)-Oberflache. 

Es ist bemerkenswert, daB die Halbwertsbreiten der 
Cls- und Nls-Emissionslinien hlr kondensierte HCNB- 
Ftlme ahnlich sind obwohl das MolekQl zwei nichtaqui- 
valente C-Atome aufwebt Auch liegt die CN-Streck- 
schwingung aus den IR- und EELS-Messungen relativ 
hoch, verglichen etwa jener von HCN mit 260 meV [20} 
Dies kann durch die Elektronegativitat der CN-Gruppe 
erkart werden, die Ladung aus dem Benzolring abzieht 
und so die Bindungsstarke erh6ht [9\ Gleiche Oberle- 
gungen kdnnen auch zur Interpretation der XPS-Daten 
herangezogen werden. FQr Monocyanbenzol, C6H5CN 
betrigt nach [14] die Bindungsenergie des Cyan-C-A- 
toms 287,1 eV, jene der Ring-C-Atome ist um 1,6 eV 
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geringer, wihrend jene des Ring-C-Atoms n£chst der 
CN-Gruppe nur urn 0,6 eV geringer ist Im HCNB-Mo- 
lekfll sind alle Ringatome mit einer CN-Gruppe verbun- 
dea Wegen des starken Ladungstransfers werden sie 
starker positiv geiadea Ihre 1 s-Bindungsenergie wird 
erhdht und kommt jener der C-Atome in der CN-Grup- 
pe nahe. Infolgedessen Qberlagern sich die XPS-Linien 
der zwei verschiedenen C-Atorae und kdnnen daher in 
unseren XPS-Spektren nicht unterschieden werden. 

Diese Oberiegungen sind jedoch nur gultig solange 
die Relaxation im Endzustand fur beide Arten von Koh- 
lenstoffatomea jene im Benzoiring und jene in den Cy- 
angruppen, gleich ist Dies ist der Fall wenn nur ein 
einziges x-System, uber das ganze MolekQl ausgedehnt, 
vorliegt d. h. sehr wirksame n-Hektronenwechselwir- 
kung fur alle C2pr-Orbitale. Andernfalls sollte die End- 
zustandsabschirmung des aromatischen Systems sich 
von jener der CN-Gruppen unterscheiden und damit 
unterschiedliche kinetische Energien der Photoelektro- 
nen ergeben, wie z. B. fQr DCNCh auf Cu gefunden 
wurde [16} 

Die Verschiebung der Nls- und Cls-Niveaus zu nied- 
rigeren Bindungsenergien im Monoschichtbereich laflt 
sich durch bessere Abschirmung des ls-Lochs in Nach- 
barschaft zum Substrat durch eine entferaungsabhfingi- 
ge Relaxationsverschiebung erklaren [21]. Fur die an- 
fangs adsorbierten MoiekQle (t-Zustand) ist die Cls-Li- 
nie ziemlich breit, woraus geschlossen werden kann, daB 
das n-System, des Rings von jenem der CN-Gruppen 
. getrennt ist, was zu unterschiedlichen Cls-Bindungs- 
energien fuhrt Dies wurde mit der geringeren Intensitat 
der Satellitenemissionen und mit einer Ausbiegung der 
CN-Gruppen aus der Ebene ubereinstimmen, wie die im 
nfichsten Absatz diskuderten UPS-Daten nahelegea 

Die Wechselwirkung mit dem Si(l 1 1)-Substrat ftuBert 
sich nicht nur in den wechselnden Bindungsenergien, 
sondern auch in den Satellitenstrukturea Die bei hdhe- 
ren Bindungsenergien beobachtete Satellitenemission 
geht auf "Shake-up'-Prozesse zurQck. Die Energiediffe- 
renz von 4,5 eV ist vergieichbar der Energie der stark- 
sten optischen Absorptionsbande des HCNB die bei 4,7 
eV liegt [22]. Solche Strukturen treten bei aromatischen 
Kohlenwasserstoffen mit ausgedehnten n-Systemen 
haufig aul DaB in der ersten Schicht die Satellitenemis- 
sion geringer ist, zeigt deutlich, daB das jt-System durch 
die Oberfl&chenwechselwirkung insofern betroffen ist, 
als seine Ausdehnung reduziert wird 

ID UPS-Verschiebungen 

Die bemerkenswerteste Erscheinung bei der Adsorp- 
tion an reinem Si(l 11) ist die starke Erhdhung der Aus- 
trittsarbeit mit zunehmender Exposition. Sie erreicht 
ihren h6chsten Wert f Or 0 — OA einen Wert der vorfain, 
ausgebend von den XPS-Daten, als AbschluB des 
Wachstumsmodus mit bevorzugt parallel ausgerichte- 
ten MolekQlen verstanden worden ist Diese Verscnie- 
bung der Austrittsarbeit kann nur durch eine Dipol- 
schicht an der Grenzflftche verursacht werden. Das Va- 
lenzbandmaximum des Si(l ll)-Substrats verschiebt sich 
bei Exposition gegen HCNB nicht meBbar, und daher 
kann ein Elektronentransfer von Si zu den adsorbierten 
HCNB-MoIekQlen ausgeschlossen werdea Daher ist die 
Verftnderung der Austrittsarbeit auf eine Grenzflfichen- 
Dipolschicht, die sich innerhalb der adsorbierten 
HCNB-MolekQle bilden raufl, zurQckzufQhrea Der An- 
fangswert des Dipolmoments dieser Schicht kann auf 
etwa 0,1 Debye/A* geschatzt werdea Dieses eher grofle 



Dipolmoment kann durch Ausbiegung der CN-Grup- 
pen aus der Ebene erkart werdea Wegen der Elektro- 
negativit&t der CN-Gruppen ergabe eine solche Defor- 
mation die ndtigen Dipole. Diese Deformation sollte 
5 sich auch in den Valenznh/eaus der MoiekQle nteder- 
schlagea Ein Hinweis auf eine solche Veranderung liegt 
darin, daB in unseren UPS-Daten die Linien 3 bis 5 bei 
sehr dQnnen Filmen nicht mehr zu beobachten sind 
Daher unterscheidet sich die chemische Bindung von 
io HCNB an die Si(lll)-OberfUche von jener, die fur an 
Obergangsmetalloberfl&chen adsorbiertes CN und 
NCCN gefunden wurde [13], wo angenommen wird, daB 
die CN-Gruppen parallel gebunden werden was die 
Energie der CN-Dreifachbindungs-Streckschwingung 
15 erhebKch veningert Im Gegensatz dazu wird die CN- 
Schwingung in unseren EELS-Spektren immer bei den 
gleichen Werten wie im HCNB-Kristall gefundea 

Beginnend mit dem zwei ten Wachstumsmodus zeigt 
das UPS-Spektrum alle linien die auch bei dickeren 
20 Filmen zu sehen sind. Diese MoiekQle sind daher che- 
misch unverandert; die Verschiebung der inneren Ni- 
veaus zu hdherer Bindungsenergie (XPS) ist auf einen 
Abschirmeffekt und auf eine Ver&nderung in der Aus- 
trittsarbeit ziiruckzufQhren. DaB diese Verschiebung 
25 der Austrittsarbeit sich verringert wenn mehr HCNB 
adsorbiert wird, kann durch Abschirmung der Dipole 
der bevorzugt parallel ausgerichteten MoiekQle der er- 
sten Schicht durch die MoiekQle der zweiten Schicht 
erkart werdea 



30 



IV Temperatur b es tandigk eit 



Die relativ hohe Sublimationstemperatur des HCNB, 
verglichen mit rein durch Van-der-Waals-Krtfte gebun- 
55 denen Kristalle von Moiekulen gleichen Molekularge- 
wichts, z, B. Tetracen (C18H12) geht auf intermolekulare 
Wechselwirkung benachbarten Moiekulen im Kristall 
zurflck [9} Desorption von HCNB aus dickeren Filmen, 
d. h. im a-Zustand, erfordert Erhitzen auf etwa 200° C, 
40 vergleichbar mit der zur Sublimation aus dem HCNB- 
Hegel erforderlichen Temperatur. Also kann geschlos- 
sen werden, daB HCNB im a-Zustand, das nach den 
XPS-Daten in Clustern vorliegt, im wesentlichen durch 
intermolekulare Wechselwirkungen dreidimensional 
45 stabilisiert wird Nach Erhitzen und Desorption der Mo- 
iekQle im a-Zustand verbleibt restliches HCNB auf dem 
Si-Substrat im (fi-Zustand mit erfaeblich hoherer Bin- 
dungsenergie, da es bis zu Temperaturen von 600° C 
stabil bleibt Die Dicke dieser Schicht ist gr6Ber als jene 
50 der ersten Monoschicht und entspricht ungefahr jener, 
bei welcher der zweite Wachstumsbereich abgeschlos- 
sen ist Sie kann plausibei als Doppelschicht, eine erste 
Monoschicht aus bevorzugt parallel zur Substratober- 
fliche angeordneten MolekQlen enthaltend: das hohe 
55 Dipolmoment wird durch die zweite Schicht aus bevor- 
zugt senkrecht zum Substrat ausgerichteten MolekQlen 
kompensiert Da einige der Valenzlinien im UPS nicht 
mehr auftretea muB sich die eiektronischc Struktur der 
stehenden MoiekQle auch irgendwie gefcndert haben, 
eo durch verSnderte Wechselwirkung mit dem Substrat 
oder mit bereits adsorbierten MolekQlen der ersten 
Schicht Wfthrend die starke Wechselwirkung der ersten 
MoiekQle sofort bei Adsorption auftritt (anders kfinnte 
die Verschiebung der Austrittsarbeit nicht erklfirt wer- 
65 den), tritt die starke Bindung der MoiekQle im (0-Zu- 
stand erst nach Erhitzen des Substrat s auf Qber 200° C 
ein, denn unmittelbar nach Adsorption von 2 HCNB- 
Masseneinheiten sieht das UPS-Spektren im wesentli- 



DE 42 29 

9 

chen wie das eines dicken Films aus, d h- die (stehenden) 
MolekQle uoteiiiegen nur schwacher Wechselwirkung 
mit dem Substrat Linien 3 bis 5 im Valenzspektrum 
verschwinden erst nach Erhitzen, obwohl (je nach Erhit- 
zungsgeschwindigkeit) die Cls-Intensitat sich nicht 5 
mehr verSndert hat Nach dieser Hitzebehandlung sind 
die Molekule so stark gebunden, daB sie bei Temperatu- 
ren bis zu 600° C unverandert bleiben. Es gibt GrQnde 
anzunehmen, daB dieser Zustand als ein Polymerisa- 
tionszustand zu betrachten ist: 10 

In HCNB-Einzelkristallen kann bei Erhitzen eine au- 
tokatalytische Polymerisierungsreaktion, ausgehend 
von Fehlern oder Verunreinigungen, beobachtet wer- 
den [22} Bei den dunnen Filme im Vakuura ist die De- 
sorption of fenbar der schnellere ProzeB, es sei denn die 15 
Molekule seien starker an das Substrat gebunden, wie es 
fur die erste Monoschicht zutrifft Die nach Erhitzen 
erhaltenen, weniger strukturierten UPS-Spektren stut- 
zen diese Interpretation von miteinander verbundenen, 
ein groBes polymerisiertes Netz bildenden, HCNB-Mo- 20 
lekQlen. Endstandige Radikale die ohne Reaktionspart- 
ner bleiben werden wahrscheinlich durch H-Atome aus 
dem Restgas abges&ttigt In den EELS-Spektren sind 
H-Atome sichtbar. Die Radikalbildung wird auch durch 
den Elektronenstrahl des EELS-Spektrometers einge- 75 
leitet, da nach einigen Stunden der Exposition die CH- 
Schwingungsiinie erhebiich zugenommen hat In jedem 
Falle wird nur ein Bruchteil der 6 CN-Gruppen eines 
MolekQls von diesem Vorgang betroffen, da die CN- 
Schwingung weiterhin an gleicher Stelie wie zuvor be- 30 
obachtet wird. 

Der Bruchteil der HCNB-MolekQle, der dieser Poly- 
merisationsreaktion unteriiegt, ergibt sich aus einer 
Konkurrenz zwischen der chemischen Reaktion und der 
Resublimation ins Vakuum. Die Sittigung der XPS-In- 35 
tensitat nach einigen Verdampfungs-Erhitzungs-Kreis- 
l&ufen kann einer Auff Qllung der LQcken zwischen den 
stehenden MolekQlen zugeschrieben werden. DaB die 
Enddicke for verschiedene Filme etwas variiert, liegt 
wahrscheinlich an etwas verschiedenen Anordnungen 40 
der MolekQle der ersten Schicht die eine unterschiedli- 
che Anzahl an Chemisorptionszentren fur nachfolgende 
Molekule ergeben. 

Im Falle der inerten Si02-bedeckten Si-Oberflache 
tritt nur Physisorption auf. Daher ergibt sich keine Ver- 45 
schiebung der XPS-Bindungsenergien fur unterschiedli- 
che Dicken, und es wird keine Dipolschicht an der 
Grenzf Ifiche gebildet Bei Erhitzen desorbieren aile Mo- 
lekQle bevor sie irgendeiner chemischen Reaktion un- 
terliegen. 50 

Bei der Adsorption von HCNB-Molekuien an einer 
reinen Si(l 1 l)-Oberflache konnen drei verschiedene 
Wachstumsmoden unterschrieben werden: 

1. Der x-Zustand besteht aus bevorzugt parallel zur 55 
Si-Oberfliche ausgerichteten Molekulea Dieser 
Zustand ist zu beobachten bis sich etwa eine Mono- 
schicht gebildet hat Interessanterweise wird trotz 
der starken Elektronegativitat des HCNB kein La- 
dungstransfer vom Si-Substrat beobachtet da das 60 
Valenzband von Si(l 1 1) sich gegenQber deni Fermi- 
Niveau nicht verschiebt Statt dessen bildet sich 
eine Dipolschicht innerhalb der HCNB-Schicht 
Wir nehmen an, daB die CN-Gruppen so von der 
Si-Oberflache weggebogen werden, dafl das n-Sy- 65 
stem des Benzolrings und die CN-Gruppen entkop- 
pelt werden. Dies fQhrt zu einer sehr breiten Cls- 
Linie im XPS und zu einer sehr breiten und un- 
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strukturierten Satelhten-Photoelektronenemissioa 

2. Nachdem die Oberf&che mit bevorzugt parallel 
ausgerichteten MolekQlen bedeckt worden ist bit- 
den weitere MolekQle den P-Zustand. In diesem 
Zustand ist es off ensichtlich energetisch gQnstiger, 
wenn nachfolgende Molekule das riesige Dipolrno- 
ment der ersten Schicht durch Adsorption in einer 
anderen Ausrichtung kompensieren. In diesem 
zweiten Zustand unterliegen die MolekQle nur 
schwacher Wechselwirkung mit dem Substrat Die 
UPS-Spektren sind identisch mit jenen dickerer Fil- 
me, Die XPS-Linien sind im wesentlichen nicht ver- 
schoben, abgesehen von einer distanzabh&ngigen 
Relaxation. Sie weisen deutliche Satellitenemission 
auf. Das starke Dipolmoment der ersten Schicht an 
der Oberfiache ist teilweise abgeschirmt so daB die 
ursprungliche Verschiebung der Austrittsarbeit 
herabgesetzt ist 

3. Weitere HCNB-MolekQle werden nur schwach 
adsorbiert Sie sind recht beweglich und bilden 
dreidimensionale Quster (a-Zustand). Die geringe 
Breite der Cls-Linie zeigt da£ alle C-Atome dem- 
selben, das gesamte MolekQ] umfassenden n-Elek- 
tronensystera angehdren. 

Erhitzen der Filme auf uber 200° C fQhrt zur Desorp- 
tion der HCNB-Cluster des a-Zustands. Die MolekQle 
im P-Zustand sublimieren nicht ab; wir schlieBen, daB sie 
einer Polymerisationsreaktion unterliegen, wodurch die 
Valenzbandlinten verindert werden und nur eine eher 
strukturlose UPS-Emission verbleibt Das Intensitfits- 
verhaltnis Cls zu Nls findert sich nicht Daher folgern 
wir, daB w&hrend der Bildung dieses P'-Zustandes keine 
MolekQlfragmente desorbieren. Erst nach Erhitzen auf 
uber 600° C tritt Zersetzung ein, angezeigt durch die 
Ausbildung von XPS-Spektren ahrdich jenem von Si- 
Carbid 

Im Falle von S1O2 bildet sich der a-Zustand bei alien 
Bedeckungsgraden, selbst im Monoschichtbereich. Of- 
fenbar liegen auf diesem inerten Substrat nur physisor- 
bierte HCNB-MolekQle vor. Die MolekQle sind schwach 
gebunden; bei Erhitzen sublimieren sie bei ca. 200° C ab, 
bevor irgendeine Reaktion zwischen den Molekulen er- 
folgen kann. 

Wir haben gezeigt daB die Adsorptio des organischen 
MolekQls HCNB auf Silicium fur reines Si(tll) und fQr 
Si02-bedecktes Si unterschiedlich verlfiuft Auf reinem 
Si(lll) wird die erste Schicht chemisch adsorbiert Er- 
hitzen dieser Schicht ergibt eine therniisch sehr stabile, 
offensichtlich polymere Deckschicht Dieser letztere 
Aspekt ist fur elektronische Anwendungen von groBer 
Bedeutung. 
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Die den Erfindungsgegenstand eriauteraden Abbil- 
dungen zeigen im einzelnen: 

Abb. 1 Kristallstruktur von HCNB, projiziert in Rich- 
tung [100] (a) und [1 1 1] (b), mit den atoraaren Koordina- 
ten von Ref. 9 mittels des Programms PLUTO [24] ge- 40 
zeichnet 

Abb. 2 Massenspektrometrisch gesteuerte Sublima- 
tionszelle. 

Abb. 3 Entwicklung der Cls- (a) und Nls- (b) Linien 
bei zunehmender Bedeckung von Si(lll) mit HCNB. 45 
Die Menge an auf der Oberflache abgelagertem HCNB 
ist in ,, HCNB-Masseneinheiten ,, angegeben, wie imText 
beschrieben. 

Abb. 4 Unterschiedliche Bindungsenergien des Cls- 
Niveaus fur HCNB auf Si(lll) in einem dicken unge- 50 
temperten Film mit 5 HCNB-Masseneinheiten (a-Zu- 
stand), im seiben Film bei 200° C getempert (P'-Zustand), 
und in einem dunnen ungetemperten Film mit 0,5 
HCNB-Masseneinheiten QJ-Zustand). Die Linien wur- 
den auf gleiche HShe umgezeichnet urn den Vergleich 55 
ihrer Konturen zu ermdglichen. 

Abb. 5 (a) Satellitenemission des Cls-Niveaus von 
HCNB im a-Zustand (1) und im p-Zustand (2> 

(b) Vergleich der w Shake-up"-Resonanzen im s-Zu- 
stand fQr die Cls-Linie (punktierte Kurve) und die Nls- 60 
Linie (ausgezogene Kurve). Die Kurven wurden so ver- 
schoben und umgerechnet, dafi die beiden Hauptlinien 
gleiche H6he und energetische Lage aufweisen. 

Abb. 6 (a) UPS-Spektrum (Hel) von HCNB auf 
Si(lll) far zunehmende Bedeckung (die Menge an 65 
HCNB ist in HCNB-Masseneinheiten angegeben). 

(b) UPS-Spektrum (Hell) von HCNB auf Si(l 1 1). 

Abb. 7 UPS-Spelctren (Hel) fur 0,5 HCNB-Massen- 
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einheiten an auf Si(l 1 1) abgelagertem HCNB, und nach 
weiterer Ablagerung von HCNB und nachfolgendem 
Erhitzen. Beide Filme weisen die gleiche Cls-Linienin- 
tensitat im XPS auf, was auf gleiche nominelle HCNB- 
Bedeckung deutet 

Abb, 8 Veranderung der Austrittsarbeit nach Exposi- 
tion von Si(llt^ (O) und SiC>2- (•) Oberflachen gegen 
HCNB. 

Abb. 9 (a) Abhangigkeit der Si2p-XPS-Intensitat I s 
von der Menge der Menge an verdampftem HNCB, 
aufgetragen als ln(Isk/Ii)- (I s b - Si-Intensitat des nack- 
ten Substrats) 

(b) Abhangigkeit der Cls-XPS-Intensitat von der 
Si2p-Intensit£t fur verschiedene HCNB-Bedeckungea 

Patentanspriiche 

1. Thermostabiles Schichtsystem entstanden durch 
Aufbringen von Hexacycanbenzoi (HCNB) auf rei- 
nen oxidf reien Si-Oberflachea 

2. Schichtsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Si-Oberflache (1 1 t)-orientiert ist 

3. Schichtsystem nach Anspruch 1 und 2, gekenn- 
zeichnet durch chemische Bindung der HCNB-Mo- 
lekule untereinander und an die Si-Oberflache. 

4. Verfahren zur Herstellung des Schichtsystems 
nach Anspruch 1 bis 3, gekennzeichnet durch fol- 
gende Verfahrensschritte: 

a) Preparation einer glatten Si-Oberflache, 

b) Entfernung der Oxidschicht und anderen 
Oberfllchenkontaminationen der Si-Oberfla- 
che durch Erhitzen der Si-Oberflache im Va- 
kuum auf Temperaturen Qber 900° C Ober 
mehrere Sekunden, 

c) Kuhlen der Si-Oberflache, vorzugsweise rait 
flussigem N2 auf Temperaturen unter 60° C, 

d) Aufbringen des HCNB auf die Si-Oberfla- 
che durch Aufdampfen im Vakuum unter 10~ 4 
Pa, vorzugsweise unter 10" 7 Pa in einer 
Schichtdkke gr50er 1 nm, vorzugsweise zwi- 
schen 2 und 10 nm, so wie 

e) langsames Aufheizen der Si-Oberflache auf 
einen Temperaturbereich von 100 bis 600° Q 
vorzugsweise 150 bis 250° C mit einer Heizrate 
von ca. 20°C pro Minute zur DurchfQhrung 
der chemischen Bindungsreaktionen zwischen 
den HCNB-MolekOIen untereinander und der 
Si-Oberflache. 

5. Verwendung der Schichtsysteme nach Anspruch 
1 bis4als 

a) Decksystem zur Oberflachenpassivierung, 

b) elektrische Isolationsschicht, 

c) Unterlage fur weiteren Schichtaufbau, 

d) zur Modifikation von Oberflachenzustan- 
den, 

e) als organische Halbleiterschicht, 

f) als organische Halbleiterschicht in Verbin- 
dung mit dem darunterliegenden Halbleiter, 

g) zur Vermittlung elektrischer Informations- 
signale an den darunterliegenden Halbleiter, 

h) zur Verraitdung optischer oder thermischer 
Strahlungsinformationssignale an den darun- 
terliegenden Halbleiter, 

i) zur Vermittlung chemischer Informationssi- 
gnale an den darunterliegenden Halbleiter. 
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